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En esta Tesis Doctoral se plantea el uso de los sistemas de 
cartografiado móvil (MMS-Mapping Mobile System) tanto para la 
obtención de inventarios geométricos de carreteras como para la 
automatización del trazado asociado a las mismas. Una de las mayores 
dificultades que tienen estos sistemas es la falta de software que permita 
automatizar la extracción de información semántica de interés, como son 
las marcas viales o la plataforma de la carretera. Y a partir de esta 
información poder obtener la delineación de la vía, su inventario 
geométrico (p. ej.: nº carriles, ancho plataforma, ancho arcenes, ancho 
carriles), así como el trazado geométrico tanto horizontal (p. ej.: rectas, 
curvas circulares, clotoides) como vertical (p. ej.: rasantes, acuerdos 
verticales, peraltes). Con este tipo de desarrollos será posible realizar un 
control exhaustivo y rápido de las carreteras por parte de las 
administraciones gestoras, debido a que en la información derivada 
puedan identificarse problemas relacionados con el estado de las 
infraestructuras viarias, su inventariado geométrico e incluso la mejora 
de la seguridad vial. No obstante, uno de los mayores problemas a los 
que se hace frente en esta Tesis Doctoral es el tratamiento de toda la 
información capturada; más concretamente a los procesos de 
segmentación y modelización de objetos o entidades, debido al carácter 
desorganizado y sin semántica de las nubes de puntos. 
Por ello planteamos una metodología automática a partir de la 
cual obtener los diferentes elementos de la carretera mediante el uso de 
sistemas LiDAR móvil (MLS), en el que un sistema láser activo de 
medida permite la documentación de las vías mediante nubes de puntos 
tridimensionales. La primera fase que se llevará a cabo es obtener de 
manera automática tanto la plataforma de la carretera como las marcas 
viales. Debido a la gran cantidad de datos capturados por el MLS se ha 
desarrollado una metodología basada en procesos de segmentación y 
clasificación a través de la cual detectar tanto la plataforma del vial como 
reconocer semánticamente la marcas viales (p. ej.: marca vial 
izquierda/derecha y diferentes marcas centrales), para así poder llevar a 
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cabo la delineación de la infraestructura viaria en formato CAD. 
Realizado el proceso de segmentación y clasificación estamos ya en 
disposición de obtener los diferentes elementos geométricos contenidos 
en la vía. En primer lugar comenzaremos estimando las características 
geométricas del trazado horizontal, que cumplen con los requisitos de la 
instrucción de carreteras (Norma 3.1- IC. Trazado). Dicho proceso se 
realizará mediante técnicas de parametrización y filtrado de la marca 
principal de la vía, ya que esta actuará de eje de la carretera y con ella 
podremos estimar los elementos geométricos que componen su trazado 
horizontal (p. ej.: líneas rectas, curvas circulares y clotoides). En segundo 
lugar estimaremos las características geométricas del trazado vertical. 
Este proceso se llevará a cabo mediante técnicas de regresión ortogonal, 
a través del análisis de componentes principales (PCA), así como una 
parametrización y filtrado de la calzada con la que determinar los 
elementos geométricos que mejor definen su trazado en alzado (p. ej.: 
rasantes y acuerdos verticales), así como en su sección transversal (p. ej.: 
peraltes). La última fase de la metodología será obtener los perfiles 
transversales de la carretera, a partir de la segmentación de la vía como 
de la clasificación de las marcas viales, con las que poder obtener el 
inventario geométrico de la sección transversal (p. ej.: nº carriles, ancho 
plataforma, ancho arcenes, ancho carriles). 
Esta Tesis Doctoral es el resultado de un compendio de tres 
artículos científicos publicados en revistas internacionales de alto 








This Doctoral Thesis proposes the Mobile Mapping System 
(MMS) technology to inventory roads and obtain their geometric sections 
automatically. One of the greater difficulties that this technique involves 
is the extraction of semantic information from raw data due to the lack of 
software capable to extract it automatically. This semantic information 
includes, for example, the platform dimensions, road markings, 
signalling, number of lanes, wide of the hard shoulders, horizontal and 
vertical delineation (straight lines, circular curves, clothoids, road slope, 
camber, etc.) among others. After the development of this thesis, 
administrations will carry out quick and comprehensive controls of roads 
deriving valuable information in order to detect problems related to roads 
conditions, their geometric sections and even improving roads safety. 
However, one of the greater challenges is the data processing since an 
important segmentation and object modeling processes are necessary to 
extract semantic information from the point cloud. 
For that reason, this thesis aims to achieve an automatic 
methodology from which different elements of the highway will be 
obtained by using the mobile LiDAR system (MLS), an active laser 
system that allows the documentation of the roads by three-dimensional 
point clouds. The first stage will consist on the automatic extraction of 
the platform as well as the road markings. Due to the great amount of 
data captured by the MLS, a new methodology based on segmentation 
and classification processes has been developed to obtain the road 
platform as well as to recognize the road markings (i.e., left, right and 
different central marks) to be able to obtain the road section in CAD 
format. Once this process finishes, it is possible to extract the rest of the 
elements of the road. First of all, the geometric characteristics of the road 
in relation with the horizontal delineation will be obtained by full filing 
the requirements of the Spanish official specifications for road 
alignments (Norma 3.1 – I.C.: Trazado). This process will be made 
through different parameterization and filtering techniques applied to the 
main central mark of the road (the road axis) from which the geometric 
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elements that compose its horizontal alignment (straight lines, circular 
curves and clothoids) will be obtained. Secondly, the vertical 
characteristics of the road will be extracted. In this case, several 
techniques like orthogonal regressions, principal component analysis 
(PCA), parameterization and filtration of the road pavement to determine 
the geometric elements that best define its vertical delineation as well as 
the cross-sections. Finally, the cross-sections profiles and the 
classification of the road markings will be obtained from a segmentation 
process with which the geometric inventory of the road (number of lanes, 
and width of the road, shoulders and lanes) will be extracted. 
This Doctoral Thesis is the result of a compendium of three 
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El desarrollo de los sistemas de cartografiado móvil (Mobile 
Mapping Systems - MMS) se inició a finales de 1980 y principios de 
1990, cuando el Centro de Cartografía de la Ohio State University 
desarrollo el primer MMS utilizable en tierra. Su sistema, llamado 
GPSVan TM, integraba un sistema de navegación por satélite de código 
(Global Navigation Satellite System - GNSS), dos cámaras digitales 
CCD (Charge Coupled Device), dos cámaras de vídeo de color y varios 
sensores inerciales, todos los cuales eran montados sobre una camioneta 
(Goad, 1991; Novak, 1991). Se trataba del primer sistema MMS que 
integraba principalmente tres componentes: sensores de cartografiado 
(activos y pasivos), sensores de posicionamiento y navegación para la 
referencia espacial y seguimiento de la trayectoria, y una unidad de 
control que opera e integra todos estos componentes, sincroniza la 
adquisición de la medición y registra los datos recogidos.  
Los sistemas móviles que utilizan el LiDAR como unidad 
principal de cartografiado (Mobile LiDAR Systems - MLS) constituyen 
el sistema más desarrollado en la actualidad. La tecnología LiDAR (Light 
Detection and Ranging), se basa una tecnología activa que permite 
determinar la distancia desde un emisor láser a un objeto o superficie 
utilizando un haz láser pulsado. El sistema LiDAR móvil es utilizado con 
escáneres láser que se implementan en cualquier plataforma móvil, tales 
como camionetas, lanchas (Alho et al., 2009), motos de nieve 
(Kaasalainen et al., 2011), o incluso vehículos todo terreno (El-Halawany 
y Lichti, 2011). Los escáneres láser móviles comparten muchas 
características con los escáneres láser en el aire (Airborne Laser Scanners 
- ALS), especialmente aquellas características como los fundamentos de 
la medición láser, cálculo y ajuste de la trayectoria y el análisis de los 
datos. Por otra parte, los flujos de trabajo de procesamiento de datos son 
muy similares en ambos casos (El-Sheimy, 2005). 
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Debido a la creciente necesidad de información geográfica en 3D 
y el actual interés en el campo de la cartografía móvil, los parámetros de 
los escáneres láser y de navegación varían rápidamente como 
consecuencia del desarrollo tecnológico. Se trata de un mercado global 
en el que la principal barrera de entrada es el elevado coste de las 
unidades móviles que son necesarias para llevar a cabo estas tareas, 
siendo de hecho la razón que explica la reducida cuota de mercado que 
han alcanzado los MMS montados en vehículos industriales durante los 
últimos años. Esto también significa que los beneficios del cartografiado 
urbano ― en particular el incremento de la eficiencia en la recogida de 
datos ― no están siendo explotados por una comunidad amplia de 
usuarios. 
1.1. Principios de funcionamiento y flujo de trabajo 
Cualquier sistema LiDAR móvil integra varios subsistemas: las 
cámaras digitales, uno o varios láseres escáner, una unidad de medición 
inercial (Inertial Measurement Unit - IMU) en combinación con un 
sistema de navegación global por satélite (GNSS), y una unidad de 
control que opera todos estos componentes, sincroniza la adquisición de 
la medición y registra los datos recogidos. La descripción de la 
tecnología se organizará en dos partes: la primera describe la geo-
referenciación de posicionamiento y navegación (espacial y angular) 
deparada por los sistemas móviles LiDAR, ineludible dado el propio 
principio de medición de estos sistemas. La segunda referente a la 
telemetría láser y los dispositivos complementarios de exploración (p. ej.: 
cámaras fotográficas, video, etc.). 
1.1.1. Componentes de posicionamiento y navegación 
La geo-referenciación es la determinación variable en el tiempo 
de los parámetros de posición y orientación para un sistema LiDAR 
móvil. Estos llevan montado tres tipos de tecnologías para determinar la 
posición de un vehículo móvil: sistema global de navegación por satélite 
(GNSS), sistemas de navegación inercial con una unidad de medición 






Measurement Indicators - DMI). Estos sensores nos permiten orientar y 
posicionar un sistema móvil respecto a un sistema global de coordenadas. 
Hay un gran número de receptores GNSS disponibles en el 
mercado que pueden proporcionar gran calidad en los datos de posición. 
Estos operan principalmente en tres modos diferentes de obtener datos en 
función de la calidad de los resultados que necesitemos: el modo 
diferencial (Differential Global Positioning System - DGPS), cinemático 
de tiempo real (Real Time Kinematics - RTK) y el post-procesado 
cinemático (Post Processed Kinematics - PPK) (El-Rabbany, 2002; 
Huerta et al., 2005). El GNSS es el componente básico de un sistema de 
posicionamiento de tierra y estos pueden proporcionar una precisión 
centimétrica, sin embargo, es prácticamente imposible mantener la señal 
a lo largo de una toma de datos con un sistema móvil debido a los efectos 
de trayectoria múltiple y los períodos de interrupción del GNSS (p. ej., a 
cambios de trayectoria, perdidas de ciclo, túneles, edificios altos, las 
pendientes de la carretera y las copas de los árboles). Esta limitación a 
menudo conduce a la combinación de GNSS con las unidades de 
medición inercial (IMU) (Tin Leung et al., 2011; Titterton y Weston, 
2004). La navegación a estima (Dead Reckoning - DR) deparada por la 
medición inercial, es un proceso en el que las nuevas posiciones se 
calculan exclusivamente en base a las anteriores, no pudiéndose utilizar 
durante largos períodos de tiempo debido a que la navegación inercial 
presenta una deriva con el tiempo. Estos errores surgen de los ruidos y 
los sesgos presentes en las mediciones inerciales. Por este motivo, los 
sistemas actuales empleados en los sistemas móviles LiDAR emplean 
una IMU que se basa en sistemas GNSS para recibir correcciones 
periódicas. Una unidad de medición inercial proporciona información 
autónoma sobre la posición instantánea, la velocidad y la orientación de 
un vehículo. Hay tres tipos de dispositivos IMU que son los más 
utilizados en los sistemas LiDAR móviles (Petrie, 2010; Kavanagh, 
2007): micro electro-mecánicos (Micro Electro-Mechanical Systems - 
MEMS), giróscopos de fibra óptica (Fiber Optic Gyros - FOG) y 
giróscopos de anillo láser (Ring Laser Gyros - RLG). Los giróscopos 
MEMS se construyen con silicio micro-mecanizado, y son relativamente 
baratos de fabricar. La principal desventaja de los MEMS es que son 
mucho menos precisos que los dispositivos ópticos, que incluyen fibra 
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óptica y anillo láser. Ambos giróscopos se basan en el efecto Sagnac1, y 
requieren de alta precisión de fabricación y técnicas complejas de 
montaje, debido a ello siguen siendo costosos.  
La mayoría de los GNSS y sistemas IMU utilizados en los 
sistemas LiDAR móviles son compatibles con los instrumentos de 
medida de distancia (DMI). Estos son dispositivos rentables y fiables 
para la recogida y transmisión de datos de rotación, que normalmente se 
transforman en velocidad, distancia y posición. Los codificadores pueden 
ser mecánicos u ópticos. Estos últimos se utilizan en altas velocidades 
cuando se requiere un mayor grado de precisión. La DMI se monta en 
una rueda del vehículo con un cable de transmisión de datos y el cable de 
alimentación.  
En la mayoría de los casos, el filtro de Kalman (Zarchan y 
Musoff, 2009) se utiliza para la combinación óptima de los datos GNSS, 
IMU y DMI respecto a una posición y sistema de orientación (Position 
and Orientation System - POS). El POS lleva a cabo esta tarea mediante 
la adopción de la ubicación temporal del vehículo combinando la 
información de los satélites GNSS, la información acerca de la 
orientación del vehículo con la IMU y la medición de la distancia de la 
DMI. El procedimiento para el cálculo de la mejor estimación de la 
trayectoria (Smooth Best Estimate Trajectory - SBET) del vehículo 
requiere de cinco minutos de registro de datos GNSS estáticos al 
principio y al final de una toma de datos, con el fin de obtener datos 
precisos del GNSS. La trayectoria se utiliza para crear una nube de 
puntos geo-referenciada utilizando los datos del escaneo láser. 
                                                 
1 El efecto Sagnac es un fenómeno que se ha encontrado en interferometría que se 
produce por la rotación. El efecto Sagnac se manifiesta en una configuración llamada 
interferometría de anillo. Desde un punto de este anillo se lanzan dos rayos de luz 
simultáneamente en direcciones opuestas. Cuando los rayos vuelven al punto de partida 







1.1.2. Componentes de medición por láser 
Un escáner láser es un sistema de medidas automatizadas de 
ángulos y distancias. En los sistemas móviles actuales los escáneres 
pueden obtener la información mediante dos técnicas: el tiempo de vuelo 
y la diferencia de fase. Un escáner de tiempo de vuelo (Time of Flight - 
ToF) determina la distancia cronometrando el tiempo del viaje de ida y 
vuelta de un pulso de luz. Algunos de los escáner que utilizan esta 
técnica son los siguientes: Riegl VZ-400i (Riegl, 2016), Optech (Optech, 
2016), Leica Scanstation P40 (Leica, 2016), Trimble TX8 (Trimble, 
2016) y la Sick LMS511 (Sick, 2016). Por el contrario los que utilizan la 
diferencia de fase Z+FImager 5010C (Zoller+Fröhlich, 2016); Faro 
Focus 3D (Faro, 2016) miden la diferencia de fase entre la onda emitida 
y la recibida, y utilizan dicha medida para estimar la distancia al objeto. 
El haz láser emitido por este tipo de escáneres es continuo y de potencia 
modulada. Los escáneres láser de fase tienen un rango de medición más 
corto. La combinación de la distancia láser, los ángulos de lectura 
horizontal y vertical, y el conocimiento de la trayectoria nos permiten la 
integración de la posición del láser mediante GNSS / IMU / DMI, 
obteniendo como resultado la posición 3D (X,Y,Z) de los puntos 
escaneados.  
Existe un gran número de escáneres láser que se han utilizado en 
vehículos de cartografiado móvil pero usando el modo de perfil 2D, con 
un único ángulo de giro del cabezal. La tercera dimensión de los datos 
capturados del perfil se obtiene como resultado del movimiento de 
avance de la plataforma del vehículo (Kutterer, 2009). En la actualizad se 
están empleando múltiples escáneres láser en una misma plataforma 
móvil. Estos sistemas utilizan un conjunto de láseres ToF para analizar y 
medir de forma simultánea y en paralelo, para así poder producir una 
densidad mayor de puntos y dar una cobertura superior, mejorando la 
calidad de los datos. Múltiples sistemas de escaneo láser se utilizan para 
capturar entornos de gran tamaño. La tasa de repetición del pulso de láser 
(Pulse Repetition Rate - PRR), en combinación con el espejo de 
exploración, determina la velocidad de toma de datos LiDAR. La 
velocidad de recogida de datos está entre 50 kHz – 2 MHz (50,000 – 
Automatización en la extracción del trazado y el inventario geométrico 




2,000,000 puntos/seg), lo que permite al usuario recoger gran cantidad de 
datos empleando un período de tiempo muy corto. 
1.2. Sistemas LiDAR móviles 
A continuación se van a mostrar los diferentes sistemas LiDAR 
móviles que están en el mercado. Existen dos factores importantes que 
influyen en la calidad de los datos como son el escáner láser y la 
exactitud de la posición proporcionada por los sistemas de 
posicionamiento y navegación. Las propiedades importantes de un 
escáner láser son: el alcance máximo, el campo de visión, la tasa de 
repetición del pulso, la frecuencia de barrido, la divergencia del haz, la 
exactitud y precisión en la medición de la distancia y la densidad de 
puntos, son algunas de las características técnicas más importantes de los 
escáneres láser. Los MLS que se van a analizar son los siguientes: IP-S3 
HD1 (Topcon), MX8 (Trimble), VMX-1HA (Riegl) y Lynx SG Mobile 
Mapper (Optech). 
1.2.1. IP-S3 HD1– TOPCON 
Topcon Positioning Systems (Topcon, 2016) introdujo su nuevo 
sistema de cartografía móvil, el IP-S3, en la primavera de 2015. Incluye 
una solución de navegación TOPCON la cual combina tres tecnologías 
diferentes. Un receptor GNSS de doble frecuencia y un sistema inercial. 
El resultado de la posición GNSS / IMU es complementado por un DMI. 
Las especificaciones del sistema una vez realizado el post-proceso son 
las siguientes: precisión en la posición X Y de 0.030 m y en Z de 0.030 m.  
El sistema de imagen que lleva montado el IP-S3 es una unidad 
multicámara que se compone de seis cámaras de 5 Mpx, cinco situadas 
en un anillo horizontal y una en la parte superior. Esta cámara realiza 
imágenes panorámicas de 360 º con velocidades de hasta 10 fps. 
La toma de datos láser del sistema IP-S3 HD1 (Topcon, 2016) 
cuenta con un campo de vista horizontal de 360º (Horizontal Field Of 
View - HFOV) y un campo de vista vertical de 30º (Vertical Field Of 






que cubren la totalidad de los 360º, proporcionando 700,000 puntos por 
segundo. El LiDAR opera a una longitud 100 m de distancia con un 
100% de reflectividad, la distancia típica es de 70 m. 
1.2.2. MX8 – TRIMBLE 
El Sistema Móvil Trimble MX8 es un sistema avanzado que 
combina tanto la captura de imágenes como de nubes de puntos a través 
del sistema láser. Ha estado disponible desde el tercer trimestre de 2010 a 
través de TRIMBLE.  
Los MX8 cuentan con un diseño tipo cápsula que pueden ser 
instalados en una gran variedad de vehículos. El sistema de captura de 
datos incluye dos receptores GNSS TRIMBLE (para determinar la 
posición inicial y la dirección del vehículo) y un sistema inercial 
APPLANIX POS LV 520,  la combinación de manera óptima de los 
datos inerciales con los observables GNSS brutos procedentes de los 
satélites con una frecuencia de hasta 200 Hz se lleva a cabo con el 
software PosPac MMS. El sistema tiene cuatro componentes principales: 
una unidad de medición inercial (IMU) que es el corazón del sistema 
POS LV, un sistema informático POS, dos antenas GNSS y una DMI que 
calcula la información de rotación de la rueda para ayudar en la medida 
de distancia del vehículo. POS LV puede ser utilizado con DGPS y 
correcciones RTK, o en post-proceso para mejorar la calidad de los datos 
obtenidos. Con post-procesamiento, las especificaciones son las 
siguientes: precisión en la posición X Y de 0.020 m, precisión de la 
posición Z de 0.050 m, roll / pitch de 0.005º y el yaw  de 0.015 °.  
El sistema también tiene dos posibles configuraciones en cuanto a 
sistemas LiDAR se refiere. La versión más alta integra dos escáneres 
Riegl VQ-450 y un sistema de imágenes panorámicas compuesto por seis 
cámaras digitales de 5 Mpx con una tasa de captura 12 fps. Los láser 
pueden medir distancias de hasta 800 m (con un 80% de reflectividad) a 
una velocidad de 550,000 puntos por segundo. La unidad de control del 
MX8 es de gran tamaño y se encuentra en el interior del vehículo. La 
empresa TRIMBLE también ha integrado una pantalla doble para el 
seguimiento de la toma de datos en la posición del copiloto (Trimble, 
2014). 
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1.2.3. VMX-1HA – Riegl 
El Riegl VMX-1HA es un láser de escaneo móvil muy compacto 
y fácil de usar. El sistema va montado sobre bastidores en el techo del 
vehículo o sobre diferentes plataformas (automóviles, vehículos 4x4, 
trenes o barcos ) está compuesto por dos escáneres Riegl VUX-1HA que 
pueden medir distancias de hasta 420 m (con un 80% de reflectividad) a 
una velocidad de 500,000 puntos por segundo, un sistema inercial VMX-
MH, un odómetro VMX-DMI que se coloca en una de las ruedas del 
vehículo, un sistema de navegación y varias cámaras digitales o equipos 
de vídeo. Las especificaciones del sistema una vez realizado el post-
proceso son las siguientes: precisión en la posición X Y de 0.020 m y en Z 
de 0.050 m (Riegl, 2016). El sistema de exploración se complementa con 
el sistema de imagen VMX-CS6, que soporta hasta 6 cámaras digitales 
de color. La orientación y la posición de cada cámara es seleccionable 
por el usuario, la velocidad de captura es de hasta 9 fps. También puede 
integrar una unidad multicámara LADYBUG5, que se compone de seis 
cámaras Sony de 5 Mpx, cinco situadas en un anillo horizontal y una en 
la parte superior. Esta cámara realiza imágenes panorámicas de 360 º con 
velocidades de hasta 10 fps. Los datos se visualizan en una pantalla 
colocada en el interior, la cual está conectada a la unidad de control 
VMX-CU. 
1.2.4. Lynx SG Mobile Mapper – OPTECH 
El Lynx SG Mobile Mapper fue lanzado a finales de 2007 por 
OPTECH. Es capaz de generar datos LiDAR e imágenes a alta velocidad. 
El LYNX se basa en una cabeza LiDAR, de Optech con la tecnología 
iFlex, para capturar datos a una velocidad de 600,000 puntos por segundo 
con un campo de visión horizontal de 360 º. El sistema de 
posicionamiento ha sido diseñado por Applanix, POS 520, con 2 antenas 
GNSS para un mejor cálculo inicial y dirección del vehículo: utiliza 
receptores GNSS TRIMBLE. OPTECH proporciona hasta cuatro 
cámaras digitales de 5 Mpx que adquieren imágenes geo-referenciadas. 
La orientación de las cámaras es seleccionable por el usuario. Estas 
pueden producir velocidades de hasta 6.5 fps. También puede montar un 






montados en una plataforma rígida que se puede colocar en los bastidores 
del techo de los vehículos o en instalaciones personalizadas para 
embarcaciones o trenes. OPTECH no vende sus escáneres por separado 
como Riegl, sino que los incorporan en exclusiva en su sistema de 
cartografía móvil LYNX SG1.  
Las unidades de escáner láser tienen un alcance máximo de 250 m 
y proporcionan una cobertura horizontal de 360 º, a una velocidad de 
600,000 puntos por segundo. Cada sensor detecta y registra hasta cuatro 
mediciones de retorno distinto para cada pulso láser (Optech, 2016). 
La unidad de control / rack del LYNX (con la solución de 
navegación integrada) se encuentra dentro del vehículo. La unidad de 
control controla los datos LiDAR, que se fusionan con los datos GNSS / 
INS del sistema POS LV520 de Applanix,  los datos DMI y las imágenes 
de las cámaras. Desde un ordenador portátil conectado a la unidad de 
control un operador puede controlar y supervisar el trabajo, ya que este 
proporciona los datos en tiempo real, el monitoreo de imágenes y los 
códigos de color que indican el estado del sistema. 
1.3. Aplicaciones de los sistemas LiDAR móviles 
Los sistemas Mobile LiDAR System (MLS) se están utilizando en 
múltiples aplicaciones, como son los inventarios de carreteras o la 
modelización de entornos urbanos. Las mayores dificultades que tienen 
estos sistemas es la falta de software capaz de automatizar la extracción 
de información semántica de interés como son las marcas viales, a partir 
de las cuales obtener la delineación de la carretera así como su inventario 
geométrico. Con este tipo de tecnología es posible realizar un control 
exhaustivo y rápido de las carreteras por parte de las administraciones 
gestoras, ya que a través de la información derivada podrían identificarse 
problemas relacionados con el estado de las carreteras, su inventariado 
geométrico e incluso la mejora de la seguridad vial. No obstante, uno de 
los mayores problemas a los que se enfrenta esta tecnología es el 
tratamiento de toda la información capturada y más concretamente la 
segmentación y modelización de objetos y entidades a partir del carácter 
desorganizado y sin topología de las nubes de puntos. 
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La extracción automática de las marcas viales y perfiles 
transversales nos permite avanzar en el inventario de la carretera a través 
de la extracción de sus elementos geométricos (p. ej.: nº carriles, ancho 
plataforma, ancho arcenes, ancho carriles, peralte) al igual que en la 
delineación automática de la carretera en formato CAD. En este contexto, 
son diversos los autores que han avanzado soluciones interesantes como 
son: la obtención de un modelo superficial de la carretera (Gräfe, 2008), 
el inventario automático de las marcas viales que se centran en dos 
aspectos principales: la detección y clasificación de las señales de tráfico 
puntuales (p. ej.: pasos de cebra, ceda el paso, límites de velocidad, etc.) 
(Guan et al., 2015), así como el inventario de diferentes tipos de marcas 
viales con diferentes formas y orientaciones (Yu et al., 2015). 
Por otro lado, existen diversas investigaciones que se centran en 
entornos urbanos a través de la extracción de las calles y sus marcas 
viales utilizando tan solo imágenes capturadas desde sistemas Mapping 
Mobile System (MMS). Dichas investigaciones se centran en la 
detección de marcas viales en el contexto de la visión computacional, 
donde la información 3D se calcula utilizando imágenes estereoscópicas 
(Soheilian et al., 2010) o mediante imágenes panorámicas (Cheng et al., 
2008). A pesar de los intereses reales de dichos métodos, la información 
3D extraída de imágenes estereoscópicas sigue siendo incierta, ya que el 
ángulo de incidencia generado por las imágenes no es el óptimo para 
reconstruir la misma zona de carretera que con un LiDAR. También, las 
imágenes sufren las condiciones de luz desfavorable o condiciones 
climáticas (p. ej.: cielo cubierto, resplandor del sol, sombras, etc.), que en 
el caso del LiDAR no le influyen pudiendo realizar capturas incluso de 
forma nocturna. 
En el mismo contexto urbano pero utilizando datos LiDAR, son 
diversos los autores los que han avanzado soluciones interesantes como 
son la detección de calles (Hervieu y Soheilian, 2013), la diferenciación 
del tipo de material con el que está construida la calle (asfalto, pavimento 
de piedra) (Díaz-Vilariño et al., 2016) y la delineación de zonas urbanas 
(Yang et al., 2013). También existe otro tipo de clasificación de objetos 
urbanos como son: objetos sobre el suelo (p. ej.: señales, farolas, muros, 






matorrales) y la propia superficie del terreno. Dicha clasificación de 
elementos se basa en características geométricas y relaciones topológicas 
(Pu et al., 2011).  
Bajo el contexto de la extracción topográfica del trazado de 
carreteras, cabe reseñar la disponibilidad de crear detallados mapas de 
carreteras digitales que contienen información precisa sobre parámetros 
geométricos ampliamente utilizados, tanto horizontales (líneas rectas, 
curvas circulares y clotoides) así como verticales (rasantes, curvas 
verticales y peraltes). Un gran número de autores han empleado 
recientemente el uso de sistemas de mapeo móvil (MMS) para obtener 
información precisa sobre la geometría del trazado horizontal (Di Mascio 
et al., 2012), vertical (Lakakis et al., 2013) y el peralte (Tsai et al., 2013) 
de la carretera mediante los sistemas globales de navegación por satélite 
(GNSS). En estos acercamientos realizan la captura de los datos de la 
carretera mediante los registros de ida y vuelta de la misma, a partir del 
cuales estimar el eje para posteriormente reconocer los elementos 
horizontales, verticales de la carretera u obtener los peraltes de la 
carretera. Las limitaciones más importantes que presentan estos 
acercamientos radica en el uso exclusivo del GNSS, ya que la obtención 
de la geometría de la trayectoria seguida por el vehículo no es la 
geometría real de la carretera, sin embargo con los acercamientos que 
proponemos evitamos esa dependencia debido a que hacemos uso de la 
información aportada por los sensores LiDAR y por tanto el vehículo 
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HIPÓTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS 
En el apartado anterior se ha mostrado una visión general de las 
diversas técnicas geomáticas aplicadas al reconocimiento e inventario de 
carreteras. El contexto de aplicación de la metodología y herramientas 
desarrolladas es el del Inventario Geométrico de Carreteras, 
particularmente las autovías. No obstante, el rango de aplicación de los 
métodos propuestos no está restringido exclusivamente a autovías, 
pudiendo extrapolarse a carreteras e incluso ferrocarriles.  
2.1. Hipótesis de trabajo 
La base de esta investigación es el desarrollo de diferentes 
herramientas que nos permitan automatizar la extracción de información 
de las carreteras, especialmente el trazado y su inventariado geométrico. 
Para dar respuestas a esta investigación, se plantean las siguientes 
hipótesis: 
 Los sistemas LiDAR móvil son herramientas potentes que 
permiten el modelado de las infraestructuras lineales de una 
forma rápida y eficaz, a partir de la información tridimensional 
que generan.  
 Es posible la segmentación automática de nubes de puntos 
procedentes de MLS con el objetivo de obtener la digitalización 
de las marcas viales. 
 Es posible automatizar la extracción y cálculo de los elementos 
geométricos característicos del trazado, tanto horizontales (p. ej.: 
rectas, curvas circulares, clotoides) como verticales (p. ej.: 
rasantes, acuerdos verticales, peraltes) 
 Es factible la creación de una herramienta informática para la 
extracción y gestión en base de datos de los atributos del 
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inventario vial (p. ej.: nº carriles, ancho plataforma, ancho 
arcenes, ancho carriles) 
2.2. Objetivos 
Con relación a los objetivos de la Tesis Doctoral podríamos 
destacar un objetivo general y varios objetivos específicos. 
El objetivo general es el desarrollo y puesta en práctica de 
métodos automáticos y herramientas para extraer el trazado horizontal y 
vertical de las carreteras así como su inventario geométrico de la sección 
transversal, a partir de la información capturada por un sistema LiDAR 
móvil (MLS). 
Los objetivos específicos de la Tesis Doctoral son: 
 Desarrollar un protocolo para la detección de las calzadas a partir 
de datos LiDAR. 
 Establecer una metodología que nos permita detectar las marcas 
viales longitudinales de la carretera a partir de la calzada 
detectada anteriormente. 
 Clasificar semánticamente las marcas detectadas anteriormente en 
función de la posición espacial de la nube de puntos e incluso la 
clasificación de las distintas marcas discontinuas. 
 Convertir las marcas clasificadas a formas geométricas del tipo 
splines, para su posterior exportación a un fichero CAD. 
 Desarrollar una estrategia que nos permita obtener el trazado 
geométrico horizontal (rectas, curvas circulares y clotoides) en 
función de la marca que consideremos que actúa de eje en cada 
tipo de carretera. 
 Generar una metodología mediante la cual obtener el trazado 
vertical tanto en la dirección longitudinal (rasantes y acuerdos 





verticales) como transversal (peraltes), a partir de la calzada 
detectada. 
 Crear una estrategia que nos permita obtener los perfiles 
transversales de la carretera a partir de la detección de la calzada, 
así como de la clasificación de las marcas viales con las cuales 
poder obtener el inventario geométrico de la sección transversal 



















3.1. Semi-Automatic extraction of road horizontal 
alignment from a mobile LiDAR system 
Resumen: El objetivo principal del artículo es desarrollar un 
método que nos permita obtener las características geométricas del 
trazado horizontal a partir  de los datos capturados con un sistema 
LiDAR móvil. En particular, el enfoque desarrollado tiene dos 
componentes: (1) la extracción de los datos LiDAR para modelar el eje 
de la carretera y (2) la estimación de las características geométricas del 
trazado horizontal que cumplen con los requisitos de la instrucción de 
carreteras (Norma 3.1- IC. Trazado). Dado el carácter masivo y complejo 
de los datos capturados por el sistema, se ha implementado una estrategia 
jerárquica basada en procesos de segmentación, parametrización y 
filtrado que determine la línea central de la carretera junto con los 
elementos geométricos que componen su trazado horizontal: líneas 
rectas, arcos circulares y clotoides. El proceso desarrollado ha sido 
validado con datos simulados y reales. Los resultados experimentales 
obtenidos en ambos casos garantizan precisiones relativas del 2%, siendo 
un método útil para automatizar de forma precisa las características 
geométricas asociadas al trazado horizontal de la carretera. 
Palabras clave: sistema de cartografía móvil; sistema LiDAR 
móvil; información geo-espacial; escaneado láser; mantenimiento de 
carreteras; inventarios de carretera; trazado horizontal; segmentación; 
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3.2. An automated approach to vertical road 
characterisation using mobile LiDAR systems: 
Longitudinal profiles and cross-sections 
Resumen: Las características de los perfiles longitudinales y 
transversales de las carreteras son importantes para verificar si hay 
errores en la construcción de las mismas e incluso en la prevención de 
accidentes de tráfico. El objetivo de este trabajo es la automatización en 
la extracción del trazado vertical asociado a las carreteras mediante el 
procesamiento automático de nubes de puntos capturadas por un sistema 
LiDAR móvil (MLS). Dado el carácter masivo y complejo de los propios 
datos capturados por el sistema, se ha implementado una estrategia 
jerárquica sustentada en procesos de segmentación, regresión ortogonal a 
través del análisis de componentes principales (PCA), parametrización y 
filtrado que nos permite determinar los elementos geométricos que mejor 
definen su trazado vertical tanto en la dirección longitudinal (rasantes y 
acuerdos verticales), como transversal (peraltes). El proceso desarrollado 
ha sido validado con datos reales arrojando unas precisiones relativas del 
3.5% en el escenario analizado, siendo un método útil para automatizar 
de forma precisa las características geométricas asociadas al trazado 
vertical de la carretera. 
Palabras clave: sistema de cartografía móvil; sistema LiDAR 
móvil; información geo-espacial; escaneado láser; mantenimiento de 
carreteras; inventarios de carretera; trazado vertical; segmentación; 
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3.3. Automation in the geometric inventory of roads 
from a Mobile LiDAR System 
Resumen: El objetivo del presente artículo es obtener de manera 
automática las marcas viales del pavimento de la carretera junto con el 
inventario geométrico de la sección transversal de la carretera (nº 
carriles, ancho plataforma, ancho arcenes, ancho carriles, peralte) 
mediante la utilización de un Mobile LiDAR System (MLS). Debido a la 
gran cantidad de datos capturados por el MLS hemos desarrollado una 
metodología basada en procesos de segmentación, clasificación y 
extracción de perfiles transversales que nos permite  determinar los 
elementos del inventario de la carretera contenidos en los perfiles 
transversales al igual que la delineación automática de la misma en 
formato CAD. El proceso desarrollado ha sido validado con datos reales 
arrojando resultados satisfactorios en los escenarios analizados, 
detectando tanto la plataforma de la carretera como las diferentes marcas 
viales presentes, teniendo en cuenta que las carreteras analizadas tenían 
múltiples carriles así como variación de los mismos. 
Palabras Clave: sistema LiDAR móvil; automatización en la 
inspección de carreteras; información geo-espacial; mantenimiento de 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
En esta Tesis Doctoral se ha demostrado que las herramientas 
desarrolladas contribuyen a la aplicación de sistemas de cartografiado 
móvil (MMS) y en concreto los sistemas LiDAR móvil (MLS), 
permitiendo automatizar tareas de inspección e inventario de carreteras y 
obteniendo unos resultados métricos precisos de los elementos 
geométricos que componen el trazado topográfico horizontal y vertical de 
la carretera, el inventario de elementos horizontales (nº carriles), así 
como la señalización horizontal (líneas de carretera). Las principales 
ventajas que nos ofrecen tanto los MLS como las herramientas 
desarrolladas son: documentar la totalidad de la carretera sin tener ningún 
impedimento a la circulación del resto de vehículos así como obtener la 
información geométrica de la carretera con las herramientas 
desarrolladas. La combinación de ambas hace que se pueda extraer la 
geometría de la carretera con mayor rapidez y eficacia, garantizando una 
gran reducción de los tiempos de procesado comparándolo con las 
técnicas tradicionales. 
A continuación, tras la consecución de los objetivos propuestos en 
esta investigación, se desarrollarán en profundidad las conclusiones 
obtenidas correspondientes a cada uno de los artículos científicos, 
además de prever unas líneas de trabajo futuras basadas en la ampliación 
del estudio realizado que permiten seguir avanzando con esta 
geotecnología en constante evolución. 
 
4.1. Conclusiones 
 En primer lugar en base al objetivo general se desarrolló un 
novedoso y eficiente método para la extracción semiautomática del eje de 
la carretera junto con la estimación de su trazado horizontal según las 
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especificaciones oficiales españolas (Norma 3.1- IC. Trazado). Dichas 
estimaciones son importantes para aplicaciones relacionadas con la 
inspección e inventariado de carreteras e incluso para proporcionar 
mapas de riesgos en accidentes de tráfico. En el método propuesto se 
desarrolló un protocolo para la detección de las calzadas, así como un 
sistema que nos permitiera detectar la marca vial que actuaría de eje de la 
carretera a partir de los datos LiDAR. Obtenido el eje se llevó a cabo una 
estrategia con la que obtener el trazado geométrico horizontal (rectas, 
curvas circulares y clotoides) a partir de dicho eje de la carretera. El 
proceso desarrollado es un método útil para automatizar de forma precisa 
las características geométricas asociadas al trazado horizontal de la 
carretera. 
En segundo lugar se ha desarrollado una metodología con la que 
poder estimar las características geométricas del trazado vertical. En este 
proceso se aplicó el mismo protocolo desarrollado para la detección de 
las calzadas junto con una metodología en la que se aplican simples 
algoritmos con los que determinar los elementos geométricos que mejor 
definen su trazado vertical en la dirección longitudinal (rasantes y 
acuerdos verticales) y transversal (peraltes). El proceso desarrollado es 
un método útil para automatizar de forma precisa las características 
geométricas asociadas al trazado vertical de la carretera. 
Sin embargo, la principal desventaja de estas metodologías radica 
en el establecimiento de umbrales por parte del usuario. El primero de 
ellos relacionado con el umbral angular fijado para segmentar tanto la 
calzada como la marca vial que actúa de eje de la carretera y el segundo 
basado en el umbral de intensidad necesario para la detección de las 
marcas viales. Dada la gran variedad de anchuras en marcas y carreteras, 
así como los diferentes estados de conservación de las propias marcas 
viales, esta umbralización no podrá ser universalizada. Con el objetivo de 
mejorar estas desventajas se ha desarrollado la tercera y última 
metodología con la que poder corregir este tipo de problemáticas.  
Esta última metodología supone un avance en las tareas de 
procesamiento de datos MLS, ya que integra estrategias de segmentación 
de la plataforma, detección y clasificación de marcas viales, así como la 





extracción de perfiles transversales a partir de los cuales obtener la 
información geométrica de la sección transversal de la carretera (nº 
carriles, ancho plataforma, ancho arcenes, ancho carriles).  
La contribución más importante radica en la automatización 
completa de la carretera, la detección de las marcas viales, la 
clasificación semántica de las marcas viales longitudinales y la 
delineación CAD de las mismas, sin requerir la dependencia de umbrales 
angulares y de intensidad fijados por el usuario, así como ninguna 
limitación asociada al número de carriles de las carreteras, ni la 
dependencia de la trayectoria seguida por el vehículo MLS. Siendo un 
método robusto ante la presencia de múltiples carriles así como en la 
variación de los mismos (p. ej.: carriles de entrada o salida). 
El poder generar el modelo CAD de la carretera de una forma 
automática y precisa es importante para poder realizar mapas de 
navegación que se podrían emplear para asistir de forma inteligente al 
conductor, así como para el inventario de carreteras que lo podrían 
utilizar las administraciones gestoras, para el mantenimiento de las 
mismas.  
Como conclusión general de la Tesis Doctoral, se verifica que la 
aplicación de los sistemas de cartografiado móvil junto con las 
metodologías desarrolladas arrojan resultados satisfactorios a la hora de 
determinar el trazado tanto horizontal como vertical, así como el 
inventariado geométrico de los perfiles transversales, lo que implica la 
utilidad de estas metodologías hacia una alternativa a la hora de realizar 
los inventarios geométricos de carreteras, así como de la generación de 
modelos as-built de la carretera para verificar la construcción respecto al 
modelo diseñado.  
4.2. Perspectivas Futuras 
Debido a la ingente información capturada por los sistemas de 
cartografiado móvil, proponemos una serie de líneas futuras de 
investigación vinculadas al desarrollo de esta Tesis Doctoral. Algunas de 
Automatización en la extracción del trazado y el inventario geométrico 




estas propuestas siguen en la línea de los inventarios geométricos como 
puede ser:  
 El reconocimiento de la señalización vertical a partir de la 
integración de información LiDAR y RGB.  
 La detección e inventario de la señalización horizontal. 
 La extracción de los gálibos en los pasos superiores de las 
carreteras.  
 El inventario del equipamiento de las carreteras (p. ej.: 
balizamiento, hitos, biondas, luminarias, etc.). 
 Cartografía de detalle para vehículos autónomos. 
También líneas relacionadas con los sistemas MMS pero en el 
ámbito urbano que permitirán ejecutar proyectos integrales de 
planeamiento urbanístico. A pesar de que se espera que el cartografiado 
urbano sea la aplicación que marque la senda futura de la tecnología 
MMS durante los años venideros, hasta el momento, únicamente un 
reducido número de compañías en todo el mundo están ofreciendo este 
tipo de solución enfocada específicamente a los ambientes urbanos. Es 
evidente que existe un número creciente de expertos en el mundo del 
MMS en ámbitos como la inspección de carreteras, la administración de 
infraestructuras o el cartografiado de minas o costas, pero, por el 
contrario, los MMS urbanos se encuentran todavía en su etapa inicial. 
Las soluciones MMS aplicadas a entornos urbanos proporcionan una 
mayor resolución espacial que otras técnicas tradicionales, como las que 
se basan en imágenes aéreas o de satélite, así como una toma de datos 
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Apéndice A. Indexación y factor de impacto de las 
publicaciones  
Todos los artículos realizados en esta Tesis Doctoral se 
encuentran publicados en revistas del primer decil. En el caso del 
primer y tercer artículo se publicaron en la revista número 1 en el área de 
ingeniería civil (Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering). 
Respecto al segundo artículo se publicó en la revista número 6 en el área 
de sensor remoto (ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing). 
A.1. Semi-Automatic extraction of road horizontal 
alignment from a mobile LiDAR system 
Descripción de factor de impacto y documentación de la 
revista 




Editorial:  WILEY ONLINE LIBRARY 
ISSN: 1467-8667 
Factor de impacto 
(2014): 
4.925 
Ranking de la revista: 1/59 (Construction & Building Technology) 
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A.2. An automated approach to vertical road 
characterisation using mobile LiDAR systems: 
Longitudinal profiles and cross-sections 
 









Editorial:  ELSEVIER 
ISSN: 0924-2716 
Factor de impacto 
(2014): 
3.132 
Ranking de la revista: 4/24 (Imaging Science & Photographic 
Technology) 
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A.3. Automation in the geometric inventory of roads 
from a Mobile LiDAR System 
Carta de aceptación 
Re: Automatic inventory of road cross sections from Mobile Laser 
Scanning system 
A. Holgado-Barco, Belén Riveiro, Diego González-Aguilera, and Pedro 
Arias (Spain) 
Dear Dr. Riveiro: 
I am pleased to inform you that your above-referenced-manuscript has 
been accepted for publication in Computer-Aided Civil and 
Infrastructure Engineering. You will receive the proofs of your article 
in due time. To expedite the publication process please return the proofs 
promptly by Email. Thank you. 
Regards, 
Hojjat Adeli, Distinguished Member ASCE, Fellow AAAS, Fellow 
IEEE, Fellow AIMBE, Fellow American Neurological Association 
Professor 
Editor-in-Chief, Computer-Aided Civil and Infrastructure 
Engineering 
Mailing address: 
College of Engineering 
The Ohio State University 
470 Hitchcock Hall, 2070 Neil Avenue 
Columbus, Ohio 43210  U.S.A. 
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Editorial:  WILEY ONLINE LIBRARY 
ISSN: 1467-8667 
Factor de impacto 
(2014): 
4.925 
Ranking de la revista: 1/59 (Construction & Building Technology) 
1/125 (Engineering Civil) 
Cuartil: Q1 
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Apéndice B. Software GEOROAD 
Tipo: Registro de la propiedad 
intelectual 
Referencia: SA-121-15 
Universidad: Universidad de 
Salamanca 
Códigos UNESCO: 
 3305.06 Ingeniería Civil 
 3305.29 Construcción de Carreteras 
 3317.10 Ingeniería del Trafico 
 3329.07 Transporte 
Resumen: 
GeoRoad (Road Geometry Extraction) es una herramienta para la 
extracción de características geométricas de la carretera a partir de 
modelos 3D obtenidos por un Sistema de Mapeado Móvil (MMS). El 
software se alimenta de las nubes de puntos 3D capturadas por un MMS, 
obteniendo como resultado los diagramas geométricos de la carretera 
tanto planimétricos como altimétricos (longitudinal y transversal), así 
como el resto de geometría contenida en los perfiles transversales de la 
carretera.   
Su originalidad reside en el automatismo y facilidad de uso con la 
que obtener las características geométricas de la carretera. 
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Es de interés para empresas de ingeniería donde quieran obtener 
la geometría de la carretera tanto para el propio inventario geométrico, 
como para obras de ensanche y mejora de las carreteras. 
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